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1) INTRODUCTION 

Parallel machines is a production scheduling problem that refers to the order in which machines are 

placed in manufacturing plants. The parallel machines problem is a polynomial problem that becomes 

NP-hard as the problem size increases [1]. This problem can be subjected to various assumptions, one 

of which is the existence of divisible tasks. This means that different activities can be divided among 

multiple machines, rather than requiring a single machine to perform a single task from the outset [2]. 

This is an important assumption that has many applications in the real world because in the real world, 

we do not necessarily see one machine performing a single task completely, but rather the possibility of 

dividing tasks between machines [3,4]. In the present study, an attempt is made to present a model that 

covers the above assumptions. This model is a dual-objective model that seeks to both minimize the 

completion time and minimize energy. The reason for considering the problem of parallel machines in 

the present study is that the existence of parallel machines and their increase in number complicates 

scheduling problems, and therefore leads to the introduction of new assumptions in the scheduling 

problem and the need to solve it and consider existing approaches to this problem. Therefore, it is 

necessary to consider the problem of parallel machines more seriously and by rejecting the existing 

assumptions in this problem, given their impact on production. On the other hand, the presented model 

focuses on tasks that can be divided between machines and assumes that tasks can be divided between 

machines. On the other hand, the startup time depends on the sequence in parallel machines, and on the 

other hand, the preparation time of tasks is also calculated separately. 

2) Solution Method  

The problem of parallel machines is very important in production planning because with the increase in 

the number of machines, the complexity of the problem also increases, and therefore this issue must be 

taken seriously and using computational algorithms, because it is not possible to calculate the results of 

the development of parallel machines easily and it is necessary to use mathematical modelling and 

mathematical algorithms to solve the problem. In addition, this problem naturally has its own 

assumptions that can affect the process of solving the problem. In order to solve the above model, two 

algorithms, NSGAII and multi-objective Gray Wolf, are used. The reason for using the NSGAII 

algorithm is that this algorithm is basic and its ability and history in solving similar models such as 

parallel machine scheduling models, which has been observed in previous research. Regarding the multi-

objective Gray Wolf algorithm, the ability of this algorithm to solve complex problems and generate 

Pareto points is one of the important features of this algorithm. In addition, the multi-objective Gray 

Wolf algorithm is among the new meta-heuristic algorithms that are used in the present study. 

3) conclusion 

In this study, a parallel machine scheduling model was presented with two objectives: minimizing 

completion time and minimizing energy cost. Three important issues were raised in it, namely, work 

division capability, sequence-dependent startup time, and job preparation time. The results show that 

the two algorithms NSGAII and MOGWO are capable of solving the problem in different and large 

dimensions, and the performance of the MOGWO algorithm is better than the NSGAII algorithm 

overall. In addition, in terms of the three criteria of multi-objective problems, namely, the production of 

Pareto points, the crowding distance, and the distance to the ideal point, a comparison was also made 

between the two algorithms, which showed that in terms of the production of Pareto points, the genetic 

algorithm produces more Pareto points, while the gray wolf algorithm is weaker in this respect, but is in 

more favourable conditions in terms of the crowding distance and the distance to the ideal point. The 

results show that both sequence-dependent time and preparation time can affect and increase both the 

cost and completion time of the job, but the gray wolf algorithm has a better performance in this regard 

and reduces the cost and time. It is worth noting that the ability to divide work was considered as an 

important innovation in the present study, which previous studies did not pay special attention to, but 

this study considered it as a real-world issue because in the real world, in parallel machines, there is 
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always the possibility of dividing work between two or more machines, and it is not the case that one 

machine must perform a task from start to finish. 
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 چکیده اطلاعات مقاله 

، ناسیییت که یکی از اهداا بااه یت در آتولید   هایسییییسیییتممهم در  ائلمسییی   از ،موازیهای  ماشیییی   بندیزمان مقاله پژوهشینوع مقاله: 

  تواند هزینه مینبوده و    بندیزمانمحدود به   ، اهدااتصیو  ای  مسیئلهدر  باشید.میسیاتت  زمان ات ام کار حداقل

درنظرگرفت   موازی با    هایماشییی   بندیزمانهزینه انرژی را شییامل شییود. در ای  تحقیک، یل مدل برای  ازج له  

سیاتت  زمان ات ام کار و هزینه  منظور حداقلسیازی بهاندازی وابسیته به توالی و زمان آماده تقسییم، راه قابل اقدامات  

حل گردید.   MOGWOو   NSGAIIسیییبا با دو الگوریتم    گردید. ابتدا مدل دوهدفه طراحی شیییدانرژی ارائه  

بوده و هم از لحاظ    NSGAIIدارای ع لکرد بهتری نسیبت به الگوریتم    MOGWOالگوریتم   نتایج نشیان داد که

  تواند می سیازیآماده زمان   اسیت.، به نتایج بهتری دسیت یافتههدفهلحاظ معیارهای چندع هدا و هم از مقادیر تواب

کند و نتیجه بهتری ارائه می  NSGAIIالگوریتم  تاثیرگذار باشید. درنهایت بر زمان ات ام کار درصید    75تا بیش از 
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 مقدمه  (1
ی تولیدی  هاکارتانهدر    آلاتماشی  گرفت   ترتیب قراربهکه اشاره    استتولید    بندیزمانیل مسئله ذیل    ،موازیهای  ماشی  

ابعاد مسئله  است  ایچندج لهموازی از نوع مسائل    هایماشی  دارد. مسئله   افزایش  با   آید در می   NP hardبه شکل    ،که 

 اقدامات   یکی از ای  مفروضات وجود  .مفروضات مختلفی قرار گیرد  تواند درمعرضمی(. ای  مسئله  2024)گائوو ه کاران،

مختلف تقسیم شود نه اینکه لزوما یل   آلاتماشی  بی     تواندمیی مختلف  هافعالیتاست. ای  بدان معناست که    تقسیمقابل

ان واقعی کاربرد بسیاری  (. ای  فرض مه ی است که در جه2024)ژانگ،  از ابتدا انجام دهد  بطورکامل یل کار را    ،ماشی 

انجام دهد بلکه امکان    بطورکاملکه در جهان واقعی لزوما شاهد ای  موضوع نیستیم که یل ماشی  یل کار را  دارد چرا

 (. 2024)نگری و ه کاران، دارد وجود آلاتماشی  تقسیم کارها بی  

در   که  دومی  باشد  تواندمیموازی    هایماشی    بندیزمانموضوع  زمان   اندازیراه  ،مطرح  است.  توالی  به  وابسته 

به توالی انجام   اندازیراه. ای   باشندمی اندازیراهنیازمند   آلاتماشی  اشاره به ای  نکته دارد که  ،وابسته به توالی اندازیراه

بر ای  اساس زمان کل    وولید به زمان پردازش افزوده شده  (. بنابرای  زمان ت 2023)کاتانزارو و ه کاران،  کارها بستگی دارد 

مجزا از زمان   سازیآمادهزمان  سازی ای  است که  آمادهزمان    درتصو  انجام یل فعالیت محاسبه شود. موضوع بعدی  

کارها    آلات،ماشی    اندازیراهجز  صورت که بسازی یل کار دارد. به ای   آمادهوابسته به توالی است و اشاره به    اندازیراه

اما  شود  میزمان ات ام کار محاسبه    ،با ای  مفروضات  درنهایت.  کندمیشده و ای  به زمان کل اضافه    سازیآمادهنیز باید  

انرژی را    آلات ماشی  موضوع محدود به زمان ات ام کار نیست بلکه مسائل دیگری نظیر هزینه انرژی نیز حائز اه یت است.  

ای  انرژی بیشتر    ،هاکردن دستگاهشود که حتی در زمان روش  و تاموشمیو ای  انرژی مش ول هزینه    کنندمیمصرا  

  موازی مطرح باشد، های  ماشی    بندیزماندر مسئله    تواندمیبنابرای  هدا دیگری که    . (2023)گو و ه کاران،شود  می

 هزینه انرژی است.  ساتت  حداقل

. ای  مدل یل مدل دوهدفه است  مدلی ارائه شود که مفروضات فوق را پوشش دهد  شود،میدر تحقیک حاضر تلاش  

  هایماشی  مسئله  درنظرگرفت   علت  باشد.  میانرژی    ساتت  حداقلدنبال  ساتت  زمان ات ام کار و هم بهحداقلدنبال  که هم به

پیچیدگی مسائل    هایماشی  ای  است که وجود    ،موازی در تحقیک حاضر افزایش تعداد آنها باعث  بندی  زمانموازی و 

رویکردهای موجود  درنظرگرفت  و آن  و نیاز به حل بندیزمانشدن مفروضات جدید در مسئله شود و ای  باعث مطرحمی

تر بطور جدی  ،ارندموازی با توجه به تاثیری که در بحث تولید د  هایماشی  لازم است مسئله    بنابرای    شود.میدر ای  مسئله  

 گرفت  مفروضات موجود در ای  مسئله مورد توجه قرار گیرد.و با درنظر

کارها بی     دهد کهقرار میاست و فرض را بر ای     آلاتماشی  بی     تقسیمقابل  اقدامات  مت رکز بر    ،شدهمدل ارائه

موازی در نظر گرفته شده و از   هایماشی  وابسته به توالی در  اندازیراهزمان   یل سو، از باشند.تقسیم میقابل آلاتماشی  

  بندیزماندنبال ارائه مدلی برای  ، محقک به. در پایانشودمیجداگانه محاسبه    بطورکارها    سازیآمادهزمان    ،سوی دیگر

  ساتت  حداقل  منظوربه  سازیآمادهوابسته به توالی و زمان    اندازی راه،  تقسیمقابل  درنظرگرفت  اقدامات  موازی با    های ماشی  

بخش  . ساتتار مقاله حاضر به ای  صورت است که در  باشدمیاتیل  س نان  ار و هزینه انرژی در کارتانه پلیزمان ات ام ک
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انجام    آزمایشات  سازیپیادهو    وتحلیلآن تجزیه  پا از   شود.میسبا به معرفی مدل پرداتته    بعدی مرور ادبیات ارائه شده

 . شودمیتشریح  گیرینتیجهشده و در انتها 
 

 مرور ادبیات  (2
ای    انجامدر  تحقیقات  بررسی کلی  به  بهینهبخش،  زمینه  در  می  های ماشی    بندیزمانسازی  شده  پرداتته  و  موازی  شود 

ای بی  تحقیقات پیشی  و تحقیک  گیرد. ه چنی  مقایسهدر ای  مطالعات مورد بحث قرار می  بکاررفتههای  اهداا و روش

تولید با هزینه   بندیزمانسازی ( به بهینه2013مون و ه کاران ) .های موجود شناسایی گرددشود تا شکااحاضر انجام می

های برق ارائه کردند. دینگ و  برق وابسته به زمان و ماشی  پرداتته و الگوریت ی ترکیبی برای کاهش دوره تولید و هزینه

سازی  داتتند و دو رویکرد بهینهمحور پرهای انرژی زمانموازی تحت قی ت های ماشی   بندیزمان( نیز به 2015ه کاران )

های چندتطی را بررسی کردند و  آنلای  تولید در کارتانه بندیزمان( مسئله 2016را معرفی کردند. کاتالدو و ه کاران )

 تاتیرهزینه  درنظرگرفت   موازی نامرتب را با    های ماشی    بندیزمان(  2016لی و ه کاران )  .سازی را ارائه دادندنتایج شبیه

و   کردند  مطالعه  انرژی  بهینههاالگوریتمو  برای  را  مختلفی  )ی  ه کاران  و  منگ  کردند.  ارائه  بررسی  2018سازی  به   )

پ     .ی مختلف را مقایسه کردندهامدلجویی در انرژی پرداتتند و نتایج  های هیبریدی با استراتژی صرفهکارگاه  بندیزمان

سازی ارائه دادند. کرب  را بررسی کرده و الگوریت ی جدید برای بهینههای کمماشی   بندیزمان( مسئله 2019و ه کاران )

( ه کاران  و  کرم  ک ینه2019ابی  به  در  (  انرژی  هزینه  که    هایماشی    بندیزمانسازی  دادند  نشان  و  پرداتتند  موازی 

تقاضا  درنظرگرفت    دهد هزینه  تواندمیتغییرات  کاهش  را  )کیان  .ها  ه کاران  و  بهینه2021پور  به    بندیزمانسازی  ( 

  بندیزمان ( مسئله  2021پرداتتند و مدل جدیدی ارائه کردند. شاو و ه کاران )  تاتیرهای  نامرتبط با محدودیت  یهاماشی  

( آگاهی از انرژی  2021ژو و ه کاران )  .پیشنهاد کردندآن    شده را بررسی کرده و دو الگوریتم برای حلهای توزیعکارگاه

( از رویکردهای  2022کاران )موازی ادغام کردند و یل مدل چندهدفه توسعه دادند. گو و ه   هایماشی    بندیزمانرا در  

سازی زمان و  ( مدلی برای بهینه2022و مصرا انرژی استفاده کردند. رگو و ه کاران )  تاتیرمحور برای کاهش  تجزیه

( به  2022و ه کاران )الهارکان    .ع لکرد بهتری دارد NSGA-II هزینه انرژی ارائه دادند و نتایج نشان داد که الگوریتم

سازی ارائه کردند. لای و ه کاران  های منابع پرداتته و الگوریت ی برای بهینهکارها با تاریخ انتشار و محدودیت  بندیزمان

( نیز به بررسی 2023های مختلف حل کردند. ساتانزارو و ه کاران )کار را با استفاده از روش  بندیزمان  مسئله(  2023)

مورد  ( در ای  مقاله، ادبیات در2023)  کاتانزارو و ه کاران  .شغلی در مدیریت انرژی پرداتتند  بندیزمانهای مبتنی بر  تعرفه

اندرکاران  ، ارائه چارچوبی به محققان و دستهدا ای  مطالعه است.بررسی شده  های انرژیشغلی تحت تعرفه  بندیزمان

تری  کاربردهای ع لی در تولید  ی درمورد موضوع و ه چنی  برجستهنتایج نظر  مه تری آنها را به س ت    تواند  میاست که  

  آنها موازی یکسان که در    هایماشی  کارها در    بندیزمان  مسئله( در ای  مقاله  2024پایدار راهن ایی کند. لی و ه کاران )

 است.ن وجود دارند، تعریف و بررسی شدهه زما  بطورهای مهلت  های مصرا، حداکثر توان و محدودیتمحدودیت

ریزی تطی اعداد صحیح  ، یل مدل برنامهمسئلهبرای حل   است.  شدهحداکثررساندن ارزش کل مشاغل انتخابهدا، به

بسیار    ،دیگر  اقداماتگرفته از  سازی الهامهای مدلاست و در مقایسه با ع لکرد روشیشنهاد شدهپ  هاویژگی  براساسمختلط  
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اند. مقایسه با الگوریتم  تعبیه شده (GAs) ی ژنتیلهاالگوریتمشده و در    ست. علاوه بر ای ، سه روش پیشنهادکارآمدتر ا

میدقیک   نشان  پیشنهادی(  مدل  که)یعنی  میGA  دهد  ما  ن ونههای  برای  به  توانند  ثانیه  یل  عرض  در  کوچل  های 

ای است که مسافت  ، یافت  مسیر بهینه( هدا ای  تحقیک 2024هایی با کیفیت توب منجر شوند. نگری و ه کاران )حلراه

با استفاده از رویکرد مسئله فروشنده مسافر   ،در روز در یکی از مسیرها   ونقلح لی یخ  هالولهشده و زمان سفر را در  طی

با استفاده از روش    حلای  مشکل با استفاده از یل مدل عدد صحیح و یافت  راه به حداقل برساند. (MOTSP) چندهدفه

(، در ای  مطالعه یل مدل چندهدفه معرفی  2024)است. گائو و ه کاران سازی شدهمدل    NSGA-IIفراابتکاری الگوریتم

زمان پردازش،    کوتاهتری کردن اهداا حداکثر تخصیص وزن، انتخاب بندی با متعادلزمانسازی  است که برای بهینهشده

رویکرد پیشنهادی شامل عوامل پاداش و جری ه جامع برای محاسبه   است.، طراحی شدهها الاجلو پیروی از اولی  ضرب

بینی  بهینه، پیش   بندیزماناست. با اجرای استراتژی  حل شده  NSGA-IIانحرافات در ع لکرد است که با استفاده از روش  

پیشرفتمی قابلشود که  بهرههای  نیروی کار، کیفیت محصول و شهرت سازمانی حاصل  توجهی در  انگیزه  تولید،  وری 

یت  تا  برای مدیربطوردهد که را توسعه می NSGA-II عامله، ای  مطالعه یل مع اری جدید چند(2024ژانگ ) شود.

چالش  بهینهموثر  چندهای  طراحی  سازی  در  بالا  ابعاد  با  شهدفه  طراحی  انرژی  مصرا  با  و   است.دهساتت ان  پرزبرنال 

( به  2025ه کاران  زما  کارآیی  سازی بهینه(  مسئله  در  نابنانرژی  موازی  ماشی   تقویتی  ندی  یادگیری  طریک  از  مرتبط 

با زمان پردازش    ماشی  موازی  بندیزماناز توزیع موزون را برای    آزادیل مدل    ،(2025و ه کاران)پردازند. ژانگ  می

 قطعی ارائه کردند.غیر
 . مرور ادبیات 1جدول 

بندی زمان  هدف  سال  محققین 

های  ماشین

 موازی 

اقدامات   

 تقسیم  قابل

زمان 

 سازی آماده

ساختن  حداقل 

 انرژی

زمان 

اندازی راه

 وابسته به توالی 

مون و  

 همکاران 

بندی تولید با هزینه برق سازی زمانبهینه  2013

 وابسته به زمان و ماشی  
 

دینگ و  

 همکاران 

های موازی تحت  بندی ماشی  زمان 2015

 محورهای انرژی زمان قی ت 
 

کاتالدو و  

 همکاران 

بندی آنلای  تولید در  مسئله زمان  2016

 های چندتطی کارتانه 
 



لی و  

 همکاران 

های موازی نامرتب را با  بندی ماشی  زمان 2016

 درنظرگرفت  هزینه تاتیر و انرژی 
 



منگ و  

 همکاران 

های هیبریدی با  بندی کارگاه بررسی زمان 2018

 جویی در انرژیاستراتژی صرفه 
 



پن و 

 همکاران 

 کرب  های کمبندی ماشی  مسئله زمان  2019
 



ابی کرم و 

 همکاران 

بندی  سازی هزینه انرژی در زمان ک ینه  2019

 های موازی ماشی  
 



کیانپور و 

 همکاران 

های نامرتبط با  بندی ماشی  سازی زمانبهینه  2021

 های تاتیرمحدودیت 
 

شاه و 

 همکاران 

 شده های توزیع بندی کارگاه مسئله زمان  2021
 

ژو و 

 همکاران 

بندی  ادغام آگاهی از  انرژی  در زمان  2021

 های موازی ماشی  
 


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گو و 

 همکاران 

محور برای  رویکردهای تجزیه استفاده از  2022

 کاهش تاتیر و مصرا انرژی 
 




رگو و 

 همکاران 

سازی زمان و هزینه ارائه مدلی برای بهینه  2022

 انرژی 
 



الهارکان و  

 همکاران 

بندی اقدامات با تاریخ انتشار و  زمان 2022

 های منابع محدودیت 
 

لای و  

 همکارن 

بندی کار را با استفاده از  زمان مسئله  2023

 های مختلف روش 
 

ساتانزارو و  

 همکاران 

بندی شغلی  های مبتنی بر زمان بررسی تعرفه  2023

 در مدیریت انرژی 
 

لی  و  

 همکاران 

های بندی اقدامات در ماشی  مسئله زمان  2024

 موازی یکسان 
 



نگری و 

 همکاران 

ساتت  مسافت  بهینه با حداقل یافت  مسیر  2024

های یخ شده و زمان سفر را در لوله طی 

 ونقل ح ل

 

گائو و  

 همکاران 

سازی معرا یل مدل چندهدفه برای بهینه  2024

کردن اهداا حداکثر  بندی با متعادل زمان

تخصیص وزن، انتخاب کوتاهتری  زمان  

 پردازش 

 

توسعه یل مع اری جدید چند عامله   2024 ژانگ

NSGA-II   برای مدیریت موثر

 سازی چندهدفه های بهینه چالش

 




پرزبرنال و 

همکاران  

(2025) 

سازی کارآیی انرژی در مسئله بهینه  2025

بندی ماشی  موازی نامرتبط از طریک  زمان

 یادگیری تقویتی  


ژانگ  و 

 همکاران 

یل مدل آزاد از توزیع موزون برای   2025

بندی ماشی  موازی با زمان پردازش  زمان

 غیرقطعی  


 تحقیق حاضر 
 

های  بندی ماشی  ارائه مدلی برای زمان 

تقسیم،  موازی با درنظرگرفت  اقدامات  قابل 

 سازی با کاهش هزینه انرژیزمان آماده 

 

 

موازی با دو هدا   هایماشی    بندیزمان که مدلی برای    شودمی مشاهده    1شده و جدول  براساس مرور ادبیات انجام

وابسته به توالی و    اندازیراه، زمان  سازیآمادهمفروضات زمان  درنظرگرفت   هزینه انرژی و زمان ات ام کار و ه چنی  با  

بوده و از  آن    دنبال رفعقاتی وجود دارد که تحقیک حاضر بهنداشته و از ای  جهت شکاا تحقی   وجودقابلیت تقسیم کارها  

 .وری استآمش ول نو ،ای  جهت
 

 مدل ریاضی  (3
پیچیدگی    آلات،ماشی  که با افزایش تعداد  ولید دارای اه یت بسیاری است چرات  ریزیبرنامهموازی در    هایماشی  مسئله  

دلیل    .ی محاسباتی در نظر گرفته شودهاالگوریتمجدی و با استفاده از    بطور مسئله نیز افزایش یافته و لذا باید ای  موضوع  

سازی  سادگی میسر نبوده و لازم است مدلهای موازی بهماشی  امکان محاسبه نتایج حاصل از توسعه  دیگر ای  است که  
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و   مسئله  هاالگوریتمریاضی  ای   اینکه  ض    گیرند.  قرار  استفاده  مورد  مسئله  حل  برای  ریاضی  دارای    بطوری  طبیعی 

 بر روند حل مسئله اثرگذار باشد. تواندمیکه   باشدمیمفروضات تا  تود 

  نیز  هزینه انرژی و  ساتت  حداقلدنبال های موازی است که بهماشی  گر یل مدل جدید در حوزه  ، ارائهتحقیک حاضر

که هم امکان تقسیم کار بی     پردازدمیای  مدل به تعدادی ماشی  موازی    ه چنی    باشد.  کار میزمان ات ام    ساتت  حداقل

مدل   وجود دارد. سازی کارها در آن  آمادهوابسته به توالی و زمان    اندازی راهزمان    نیزو    های موازی وجود داشته ماشی  

که اهداا مذکور را دنبال کرده و مفروضات جدیدی را باشد میتطی   چندهدفهریاضی   ریزیبرنامهیل مدل  ،شدهارائه

 : افزاید. مفروضات مدل به شرح ذیل استهای موازی میماشی  به مسئله 

 . ای استمدل چنددوره -1

 . استحویل در نظر گرفته شدهبرای کارها موعد ت  -2

 . استابسته به توالی در نظر گرفته شدهو اندازیراهزمان  -3

 .وجود دارد سازیآمادهزمان   ،برای هر کار -4

 . نیازمند مصرا انرژی است سازی،آمادههر کار برای  -5

 . نیازمند مصرا انرژی است ،هر کار برای پردازش  -6

 باشد.میمجزا  ،در هر دوره هزینه مصرا -7

 

𝑵 تعداد کل کارها 
𝑴  ها تعداد کل ماشی 
𝑳  ها تعداد دوره 
𝑸𝒊  مقدار کل کارi 

𝒅𝒊  موعد تحویل کارi 

𝒑𝒊  زمان پردازش یل واحد از کارi 
𝑺𝒊𝒋  اندازی برای پردازش کار زمان راهj   بروی ماشینی که قبلا

 است. را پردازش کرده  Iکار 
𝑺𝑺𝒊𝒌  سازی کار زمان آمادهi   روی ماشیk 

𝑺𝑶𝒋  اندازی لازم برای پردازش کار زمان راهj   روی ماشی  که

 است. قبلا بیکار بوده 
𝒁𝒊   مقدار دیرکرد کارi 

𝑪𝒊𝒌  زمان تک یل کارi   بر روی ماشیk 
𝒒𝒊𝒌  مقدار کارI   که بر روی ماشیk شود.پردازش می 
𝑬𝒍  هزینه مصرا انرژی در دورهl 

𝑻𝒍  طول دورهl 

𝑬𝑪𝒊𝒌  میزان مصرا انرژی پردازش کارi   روی ماشیk 

𝑬𝑪𝑺𝒊𝒌  سازی کار میزان مصرا انرژی آمادهi   روی ماشیk 

CUB  عدد ثابت بزرگتر از هر زمان تک یل 
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 متغیرهای تصمیم
𝑿𝒊𝒋𝒌  اگر کارj  پا از کارi  روی ماشیk    و در   1پردازش شود

 صفر  صورتای غیر 
𝑿𝒐𝒋𝒌  اگر کارj   روی ماشیk  صورت ای و در غیر  1انجام شود  

 صفر
𝑿𝒋𝒐𝒌  اگر کارj   اتری  کار روی ماشیk   و در   1باشد

 صفر  صورتای غیر
𝑾𝒊𝒍  اگر قس تی از پردازش کارi  در دورهl  و در   1انجام شود

 صفر  صورتای غیر 
𝑽𝒊𝒍  سازی کار اگر قس تی از آمادهi  در دورهl   و در   1انجام شود

 صفر  صورتای غیر 
𝑼𝒊𝒌𝒍  قس تی از مدت زمان پردازش کارi   روی ماشیk  در دورهl 

𝒀𝒊𝒌𝒍  سازی کار قس تی از مدت زمان آمادهi   روی ماشیk   در

 lدوره 

 

(1 ) 
∑𝑍𝑖

𝑁

𝑖=1

 

 باشد.میمقدار دیرکرد   ساتت  حداقلدنبال رابطه فوق به

(2 ) 
∑𝐸𝑙

𝑁

𝑖=1

(𝐸𝐶𝑖𝑘𝑈𝑖𝑘𝑙 + 𝐸𝐶𝑆𝑖𝑘𝑌𝑖𝑘𝑙) 

 

 هزینه انرژی مصرفی است.   ساتت  حداقلدنبال رابطه فوق به

(3 ) 
∑𝑞𝑖𝑘

𝑀

𝑘=1

= 𝑄𝑖  

 کننده انجام کل کار است. رابطه فوق تض ی  

(4 ) 
𝑞𝑖𝑘 ≤ [∑𝑋𝑗𝑖𝑘

𝑀

𝑘=1

]𝐶𝑈𝐵 

می نشان  فوق  برای    دهدرابطه  تنها  کار  هر  آن  ماشی  اجزای  پردازش  به  که  اتتصا   هایی  منظور    اند،یافتهکار 

 .گرددمی

(5 ) 
∑𝑋𝑖𝑗𝑘

𝑁

𝑖=0

≤ 1 

 . شودمیکه تنها یل کار بر روی یل ماشی  انجام   دهدمیرابطه فوق نشان 
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(6 ) 
∑𝑋𝑖ℎ𝑘

𝑁

𝑖=0

−∑𝑋ℎ𝑖𝑘

𝑁

𝑖=0

= 0 

 .که هر کار باید مقدم و موتر داشته باشد  دهدمیرابطه فوق نشان 

(7 ) [𝑋𝑖𝑗𝑘 − 1]𝐶𝑈𝐵 + 𝐶𝑖𝑘 + 𝑆𝑖𝑗 + 𝑞𝑖𝑘 ∗ 𝑝𝑖
≤ 𝐶𝑖𝑘  

 .  پردازدمیرابطه فوق به محاسبه زمان تک یل هر کار 

(8 ) 𝐶𝑖𝑘 − 𝑑𝑖 ≤ 𝑍𝑖  

 . کندمیصورت فزونی مثبت زمان تک یل به موعد تحویل دیرکرد را محاسبه رابطه فوق به

 

(9 ) 
∑𝑈𝑖𝑘𝑙
𝑘

= 𝑋𝑜𝑗𝑘𝑝𝑖  

 .باشد میی مختلف به یل ماشی  ها دورهی مختلف پردازش در هاتکهدنبال تخصیص رابطه فوق به

(10 ) 
∑𝑌𝑖𝑘𝑙
𝑘

= 𝑋𝑜𝑗𝑘𝑆𝑆𝑖𝑘  

 .باشد میی مختلف به یل ماشی  هادورهدر  سازیآمادههای مختلف دنبال تخصیص تکهبهرابطه فوق 

(11 ) 
∑(𝑈𝑖𝑘𝑙
𝑘

+ 𝑌𝑖𝑘𝑙) ≤ 𝑇𝑙  

 

 دوره تجاوز کند.آن  میزان اشغال در هر دوره نباید از طول دهدمیرابطه فوق نشان 

الگوریتم    منظور به از دو  از    شود.میاستفاده    چندهدفهو گرگ تاکستری    NSGAIIحل مدل فوق  استفاده  علت 

حل  مبنایی  ،NSGAIIالگوریتم   در  الگوریتم  ای   قدمت  و  توانایی  و  الگوریتم  ای   نظیر  هامدلبودن  مشابه  ی  هامدلی 

ن ونهباشد  میموازی    هایماشی    بندیزمان پیشی   تحقیقات  در  مشاهده شده  که  الگوریتم گرگ    درتصو    .استآن 

از    چندهدفه،تاکستری   پارتو  نقاط  تولید  و  پیچیده  مسائل  الگوریتم در حل  ای   الگوریتم  هاویژگیتوانایی  ای   مهم  ی 

تحقیک  که در  باشد  میی جدید فراابتکاری  هاالگوریتمدر زمره    چندهدفهض   اینکه الگوریتم گرگ تاکستری  باشد.  می

 گیرد.حاضر مورد استفاده قرار می

در   کروموزم  تولید  فراابتکاریهاالگوریتمنحوه  جایگشتی    ،ی  کروموزم  بهمیتولید  مسئله  چراکه  صورت  باشد. 

شده جایگشتی  . ن ونه کروموزم تولیدبایست از روش جایگشتی استفاده شودسازی آن میبهینهبوده و لذا برای    بندیزمان

 :در مسئله تحقیک حاضر به شرح ذیل است
 

12 1 11 4 8 7 3 6 5 2 
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در کروموزم فوق ترسیم شده و هیچیل از ژنها در ای  کروموزم   هافعالیتترتیب انجام    شود،میه انگونه که مشاهده  

 .یابدت گرفته و شکل کروموزوم تغییر میجابجایی جهش در کروموزم فوق صور  ،با تغییر و تکنیل  شوند. یتکرار ن

 . باشدمیاست که نشانگر جهش کروموزوم جایگشتی فوق ای  تغییر در شکل ذیل ارائه شده ن ونه
 

6 1 11 4 8 7 3 12 5 2 
 

 است.  جهش در کروموزم اولیه صورت گرفتهدو ژن فوق جابجا شده و بنابرای  ع ل  شودمیه انگونه که مشاهده 

 نتایج عددی (4
که شامل ابعاد    هامثال  آزمایشات،  سازیپیاده. پیش از  شودمیپرداتته    آزمایشات  سازیپیادهو    وتحلیلتجزیهدر ادامه به  

 . شوندمیمعرفی  باشد،میمسئله 
 . ابعاد مسئله1جدول 

 ها دوره  هاماشین کارها هامثال 

1 5 1 1 

2 10 2 1 

3 15 3 2 

4 20 4 2 

5 25 5 3 

6 30 6 3 

7 35 7 4 

8 40 8 4 

9 45 9 5 

10 50 10 5 

11 55 11 6 

12 60 12 6 

13 65 13 7 

14 70 14 7 

15 75 15 8 

16 80 16 8 

17 85 17 9 

18 90 18 9 

19 95 19 10 
20 100 20 10 

 

و نتایج حل که شامل اهداا مسئله    ها پرداتتهمثالبه حل    MOGWOو    NSGAIIدر ادامه با استفاده از دو الگوریتم  

 است. شده  گردند. نتیجه در جدول ذیل ارائهتر از نظر اهداا با هم مقایسه میبا یکدیگر مقایسه شده و الگوریتم بر  باشند،می
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 ها از نظر اهداف. مقایسه الگوریتم2جدول 

 ها مثال 
  MOGWO  الگوریتم NSGAII  الگوریتم

 محاسبه  زمان هزینه  زمان محاسبه زمان هزینه  زمان

1 453255 29015173 10 564823 25938576 10 

2 595453 32008390 17 733461 30541578 18 

3 731670 35253084 25 842373 35307389 23 

4 868443 38545874 30 1017901 38003422 31 

5 1006795 41312650 35 1194659 40404662 40 

6 1182993 44990105 43 1331067 43615026 45 

7 1375627 47559639 51 1473059 45812203 51 

8 1536698 50784009 57 1624177 49977976 60 

9 1691560 54873805 62 1740584 54802869 65 

10 1889919 57170588 67 1889919 57170588 71 

11 2082296 59683221 77 2013302 59298079 79 

12 2183009 62177161 86 2206567 62030475 89 

13 2327222 66624010 96 2371659 64593136 95 

14 2519905 71575106 106 2516824 67425103 104 

15 2719591 75861125 111 2679168 69569421 111 

16 2871890 80673370 119 2808855 72084179 117 

17 3034037 84625660 128 2916659 75031796 125 

18 3196895 89368196 136 3060856 77450480 130 

19 3341894 94149786 144 3200577 81517331 139 

20 3531308 96671844 149 3353673 85494017 147 

 
 

 
 ها. مقایسه زمان اتمام کار بین الگوریتم1شکل 
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موازی ارائه    هایماشی    بندیزمانزمان ک تری را برای مسئله    ،الگوریتم گرگ تاکستری  دهدمینشان    1نتیجه شکل  

 .باشدمینظر از نظر زمان ی ای  الگوریتم در حل مسئله موردکه نشانگر برتر کندمی

 
 ها. مقایسه هزینه انرژی  بین الگوریتم2شکل 

 

  NSGAIIهزینه انرژی بی  الگوریتم برای الگوریتم گرگ تاکستری نسبت به الگوریتم   شودمیمشاهده    2در شکل  

 . دهدمینشان  ،بهتری را از نظر هزینه کارآییدر وضعیت بهتری قرار داشته و ای  الگوریتم 
 

 
 هامقایسه زمان محاسبه  بین الگوریتم :3شکل 
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  NSGAIIنسبت به الگوریتم    چندهدفهزمان محاسبه برای الگوریتم گرگ تاکستری    شود میمشاهده    3در شکل  

لذا   و  است  بهتر  مقایسه    عنوان بهاندکی  معیار  به    ها،الگوریتمسومی   نسبت  بهتری  ع لکرد  تاکستری  الگوریتم گرگ 

 است.نشان داده NSGAIIالگوریتم 

  شود. میپرداتته    چندهدفهاز نظر معیارهای مسائل    هاالگوریتمبه مقایسه    ،از نظر توابع هدا  هاالگوریتمپا از مقایسه  

 است. جدول ذیل ای  مقایسه صورت گرفتهدر 
 

 ها از نظر معیارهای مسائل چندهدفه. مقایسه الگوریتم 3جدول 
 NSGAIII MOGWO 

 هامثال 
تعداد نقاط  

 پارتو 

فاصله تا نقطه  

 آل ایده 

فاصله 

 ازدحامی 

تعداد نقاط  

 پارتو 

فاصله تا نقطه  

 آل ایده 

فاصله 

 ازدحامی 

1 20 0.758337 32 20 0.755152 31 

2 20 0.75851 34 20 0.758662 36 

3 19 0.771525 36 19 0.759828 40 

4 18 0.774665 39 19 0.764406 40 

5 17 0.778276 40 18 0.773624 40 

6 17 0.806669 48 16 0.777247 42 

7 17 0.811767 50 16 0.806551 44 

8 16 0.812005 53 15 0.82463 51 

9 14 0.821335 56 14 0.827953 61 

10 14 0.833695 58 13 0.844697 62 

11 13 0.839023 67 11 0.846749 64 

12 12 0.865911 71 11 0.846897 66 

13 10 0.866989 74 10 0.859432 69 

14 10 0.868879 75 9 0.87298 69 

15 9 0.872057 76 8 0.882508 77 

16 9 0.879103 79 7 0.892565 79 

17 8 0.8896 87 7 0.904055 81 

18 6 0.893709 88 7 0.915865 82 

19 5 0.940854 89 5 0.930103 86 

20 5 0.945353 90 4 0.931659 89 
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 تولید نقاط پارتو ها از نظر . مقایسه الگوریتم4شکل 

 

است اما در  برای هر دو الگوریتم کاهش یافته  تعداد نقاط پارتو  ،شدن مسئلهترشود با سختمیمشاهده    4در شکل  

بیشتری دارد.    دهد از ای  نظر کارآییمیاست که ای  نشان  نقاط پارتوی بیشتری تولید کرده  NSGAIIمج وع الگوریتم  

 بیشتری دارد.  کارآیی ،هر الگوریت ی که نقاط پارتوی بیشتری تولید کند زیرا

 

 
 آلها از نظر فاصله تا نقطه ایده . مقایسه الگوریتم5شکل 
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آل که ع لا معیاری منفی بوده و هرچه بیشتر  ترشدن مسئله، فاصله تا نقطه ایدهشود با پیچیدهمشاهده می  5در شکل  

گفت الگوریتم گرگ تاکستری به فاصله تا    تواناست. در مج وع میشود نشانگر کارآیی ک تر است، افزایش یافتهمی

 ک تری دست یافته و در مثال بیستم ای  موضوع کاملا مشهود است.  آلنقطه ایده

 

 
 ها از نظر فاصله ازدحامی . مقایسه الگوریتم6شکل 

 

که در  زدحامی نیز شرایط بهتری دارد چرادریافت که الگوریتم گرگ تاکستری از نظر فاصله ا  توانمی  6در شکل  

در ادامه به بررسی   در ای  تصو  برتر است. NSGAIIورده و لذا از الگوریتم آدست همج وع فاصله ازدحامی ک تری ب

زمان   از    اندازیراهاثر  حاصل  نتایج  بر  توالی  به  در  شودمیپرداتته    هاالگوریتموابسته  ارائه  .  نتایج  ای   ذیل  جدول 

 . استگردیده 
 

 هااندازی وابسته به توالی بر نتایج حاصل از الگوریتم. بررسی اثر زمان راه 4جدول 

اندازی  زمان راه 

 وابسته به توالی 

 MOGWO الگوریتم NSGAII الگوریتم

 هزینه زمان هزینه زمان

0% 2082296 59683221 2013302 59298079 

10% 2262643 61430201 2183122 60396469 

20% 2632231 64984260 2476339 62962106 

30% 3103651 70390499 2958319 67111626 

40% 3747023 77500114 3578043 72493995 

50% 4586089 86388007 4353930 79558825 
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 ها درخصوص زمان توالی بر نتایج حاصل از الگوریتماندازی وابسته به . بررسی اثر زمان راه 7شکل 

 

شود اما الگوریتم گرگ  میوابسته به توالی باعث افزایش زمان کل    اندازیراهکه زمان    شود میمشاهده    7در شکل  

الگوریتم    براساس وابسته به توالی    اندازی راهگفت زمان    توانمیتر در ای  تصو  ارائه داده و لذا  ای بهینهتاکستری، نتیجه

 یابد.دست می ترای مناسب، به نتیجهگرگ تاکستری

 

 
 ها درخصوص هزینهاندازی وابسته به توالی بر نتایج حاصل از الگوریتم. بررسی اثر زمان راه 8شکل 
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هزینه کل سیستم را افزایش دهد اما الگوریتم    تواندمیوابسته به توالی    اندازیراهزمان    شودمیمشاهده    8در شکل  

بهتری را نشان   الگوریتم در مج وع در    توانمیبنابرای     .دهدمیگرگ تاکستری در ای  تصو  ع لکرد  ای   گفت 

 وابسته به توالی است.  اندازیراهافزایش زمان   درتصو وضعیت بهتری 
 

 هاسازی بر نتایج حاصل از الگوریتم. بررسی اثر زمان آماده 5جدول 

 سازی زمان آماده 
 MOGWOالگوریتم  NSGAIIالگوریتم 

 هزینه زمان هزینه زمان

0% 2082296 59683221 2013302 59298079 

10% 2265789 61645053 2210464 60964866 

20% 2609446 65483362 2602904 64199856 

30% 3086969 71235724 3148284 68564492 

40% 3666356 78263001 3862792 74291900 

50% 4365965 86567855 4730849 81501852 

 

 
 ها درخصوص زمانسازی بر نتایج حاصل از الگوریتم. بررسی اثر زمان آماده 9شکل 

 

از  تواند  می  سازیآمادهزمان    شودمیمشاهده    9در شکل   بیش  تا  کار  ات ام  زمان  اما    75بر  باشد  اثرگذار  درصد 

ارائه      NSGAIIالگوریتم   ای  تصو   در  را  بهتری  ت   کندمینتیجه  با  ات ام کار  زمان  به شکل  و  الگوریتم  ای   به  وجه 

 یابد.  جهی بهبود میتوقابل
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 ها درخصوص هزینهسازی بر نتایج حاصل از الگوریتمبررسی اثر زمان آماده  .10شکل 

 

ای بهتر ارائه کرده و علیرغم افزایش  ، گرگ تاکستری نتیجهمشاهده کرد که از نظر هزینه  توانمی  10شکل    براساس

 یابد.بهبود می درصد 24توجهی تا میزان توسط ای  الگوریتم به میزان قابلهزینه کل  سازی،آمادهزمان 
 

 گیری نتیجه (5
هزینه انرژی    ساتت  حداقلزمان ات ام و    ساتت  حداقلموازی با دو هدا    هایماشی    بندیزماندر ای  تحقیک یل مدل  

آن    سازی کارها دراندازی وابسته به توالی و زمان آمادهارائه گردید که سه موضوع مهم یعنی قابلیت تقسیم کار، زمان راه

قادر به حل مسئله در ابعاد مختلف و ابعاد بزرگ بوده      MOGWOو    NSGAIIدهد دو الگوریتم  مطرح شد. نتیجه نشان می

الگوریتم   اینکه از نظر معیارهای سهمی  NSGAIIدر مج وع بهتر از الگوریتم    MOGWOکه ع لکرد  گانه  باشد. ض   

آل نیز مقایسه بی  دو الگوریتم انجام شد که  مسائل چندهدفه یعنی تولید نقاط پارتو، فاصله ازدحامی و فاصله تا نقطه ایده

حالیکه الگوریتم گرگ تاکستری  کند در میالگوریتم ژنتیل نقاط پارتوی بیشتری تولید    ، از نظر تولید نقاط پارتوداد  نشان  

 تری قرار دارد. ر شرایط مطلوبآل دتر است اما از نظر فاصله ازدحامی و فاصله تا نقطه ایدهضعیف ،از ای  نظر

زمان ات ام کار را تحت    توانند هم هزینه و همدو میهر  سازیدهد زمان وابسته به توالی و زمان آمادهنتایج نشان می

افزایش دهند اما الگوریتم گرگ تاکستری در ای  تصو  ع لکرد بهتری داشته و باعث کاهش    آن راتاثیر قرار داده و  

وری مهم در تحقیک حاضر در نظر  عنوان یل نوآبهشود. نکته قابل ذکر ای  است که قابلیت تقسیم کار  هزینه و زمان می

را مورد توجه  عنوان یل مسئله جهان واقعی آن  بهتوجه تاصی نداشتند اما ای  تحقیک  آن   گرفته شد که تحقیقات پیشی  به

و اینطور    داشته   ند ماشی  وجود های موازی ه واره امکان تقسیم کار بی  دو یا چدر ماشی    ، در دنیای واقعی  زیرا  . قرار داد

 نیست که یل ماشی  از ابتدا تا انتها یل کار را باید تود انجام دهد.

پلینتایج تحقیک حاضر   ای  کارتانه  اع ال است چرااتیل  س نان قابلدر کارتانه  موازی وجود    هایماشی  که در 

  سازی آمادهوابسته به توالی و زمان    اندازیراهزمان    یل سواز    .گیردهای موازی صورت میماشی  داشته و تقسیم کار بی   
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توجه مدیران ای  کارتانه مورد  تولید  ازدغدغه  کارها در سیستم  از سوی دیگر یکی    ساتت حداقل های مدیران  بوده و 

 است که در مدل تحقیک حاضر موردتوجه قرار گرفت.  آلاتماشی  مصرا انرژی 

  تحقیک نگری و ه کاران   .گیرنددر ای  حوزه مورد مقایسه قرار میاز نظر مقایسه با تحقیقات پیشی  مه تری  تحقیقات  

تحقیک گائو و    .که اساسا با تحقیک حاضر تفاوت دارد  پردازدمی  ونقلح ل( به یافت  مسیر بهینه برای کاهش زمان  2024)

که مسئله    پردازدمیکردن اهداا تخصیص وزن و کوتاهتری  زمان  بندی با متعادلزمان  سازیبهینه( به  2024)  ه کاران 

( به کاهش مصرا انرژی در طراحی ساتت ان  2024)  . تحقیک ژانگ و  ه کارانباشد یمسیر در تحقیک حاضر مطرح ن

( نیز به  2025)  مقایسه است. تحقیک پرزپرنال و ه کاران ش مصرا انرژی با تحقیک حاضر قابلکه از نظر کاه   پردازدمی

که از ای  نظر با تحقیک حاضر مشابهت دارد اما از یادگیری    پردازدمیماشی  موازی    بندیزمانانرژی در مسئله    سازیبهینه

مسئله عدم  آن  پردازند که دربندی ماشی  موازی میزمان( نیز به 2025) کاران. تحقیک ژانگ و ه شود یتقویتی استفاده ن

 . حالیکه تحقیک حاضر رویکردی به عدم قطعیت نداردباشد درمیقطعیت مطرح 

ا توسعه داده و  تحقیک حاضر ر  ،با افزودن برازندگی ماشی  و ه چنی  محدودیت دسترسی مدل  تواندمیتی  تحقیک آ 
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